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SUMMARY.— Impact of cadmium, zinc and lead on seed germination of Atriplex halimus L. 
(Amaranthaceae).— The effects of Cd, Zn and Pb on integuments imbibition kinetic, seed germination and 
seedling growth kinetic of two provenances of A. halimus L. were studied. Treatments were prepared by adding 0, 
1000, 5000 and 10 000 ppm of metals to the medium. Results show divergent behaviour of seeds of both ecotypes 
MOS (Mostaganem) and REL (Relizane); soaking is better among MOS seeds However, the germination and 
growth of roots are significantly higher in REL. The study of the imbibition kinetic shows that even with high 
concentrations (up 10 000 ppm) of metals, imbibing rates remain high, with a significant increase with Zn and Pb, 
measured at 17 % and 8 % respectively, Cd reduces the imbibition rate of 4 % compared to controls. Metals 
decrease seed germination commensurate with their concentrations (up to 19 % at 10 000 ppm). Root growth is 
more sensitive to metals than germination; the inhibitory effect of Cd on growth is earlier than those of Zn and Pb. 
The use of a chelating agent (EDTA) makes the impact of lead more visible on the germination and the growth of 
rootlets, this helps to better characterize the tolerance of seeds to this metal. 
RÉSUMÉ.— L’impact des éléments traces métalliques (ETM) le cadmium, le zinc  et le plomb sur la 
germination des graines de deux écotypes d’Atriplex halimus L. est étudié. Pour cela, les effets de trois 
concentrations de ces éléments (1000 ppm, 5000 ppm, 10 000 ppm) sur l’imbibition, la percée de la radicule et la 
cinétique d’élongation radiculaire ont été étudiés. Les résultats montrent des comportements divergents des graines 
des deux écotypes MOS (Mostaganem) et REL (Relizane) ; l’imbibition est meilleure chez les graines MOS, 
cependant, les taux de germination et la croissance des radicules sont significativement plus élevées chez REL. 
L’étude de la cinétique d’imbibition montre que même à fortes concentrations jusqu’à 10 000 ppm de métaux, les 
taux d’imbibition demeurent importants, avec une augmentation significative par le Zn et le Pb évaluée, 
respectivement, à 17 % et 8 %, le Cd réduit les taux d’imbibition de 4 % par rapport aux témoins. Les métaux 
diminuent les taux de germination des graines et ce proportionnellement à leurs concentrations jusqu’à 19 % à 
10 000 ppm. La croissance radiculaire est plus sensible aux métaux que la germination, l’effet inhibiteur du Cd sur 
la croissance est plus précoce comparé à ceux du Zn et du Pb. L’utilisation d’un chélateur (EDTA) rend l’impact 
du plomb plus visible sur la germination, ce qui aide à mieux caractériser la tolérance des graines à ce métal. 
_________________________________________________ 
Les sols sont des réservoirs de métaux lourds : arsenic (As), cuivre (Cu), cadmium (Cd), 
manganèse (Mn), nickel (Ni), plomb (Pb) et zinc (Zn). Ces importants polluants sont générés 
continuellement par l’activité anthropogénique : agriculture, industrie et exploitations minières 
(Boularbah et al., 2006 ; Walker & Lutts, 2014).  
Certains métaux, tels Cu, Zn, Co, Fe et Mn, sont essentiels pour le métabolisme cellulaire, ils 
agissent en tant que cofacteurs des enzymes (Clarkson, 1995 ; Grotz et al., 1998 ; Kägi & 
Schaffer, 1988). Certains autres comme Cd, Pb, Hg (mercure) et Ag (argent) sont toxiques pour les 
organismes vivants, ils inhibent l’activité enzymatique et activent les mécanismes de défense dans 
les cellules (Golan-Goldhirsh et al., 2004 ; Thomine et al., 2000). 
Une alimentation excessive en microéléments essentiels et/ou en certains qui sont inutiles 
peut provoquer, à partir de certains seuils, des toxicités tant chez les végétaux que chez les 
animaux (Coïc & Coppenet, 1989). 
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Les valeurs critiques des métaux dans les plantes sont comprises, pour le zinc, entre 100 et 
400 ppm, pour le plomb sont de l’ordre de 30 à 300 ppm et de 5 à 30 ppm  pour le cadmium 
(Ramadan, 2003). 
Plusieurs espèces appartenant au genre Atriplex sont bien adaptées à des conditions 
environnementales extrêmes (Martinez et al., 2003). Atriplex halimus L. est l’une des plus 
abondantes halophytes pérennes présentes dans les steppes salines algériennes en association avec 
Salsola vermiculata et Suaeda fruticoza (Ortiz-Dorda et al., 2005). La capacité de cette espèce à 
stabiliser physiquement les sols et sa haute tolérance aux éléments traces métalliques doivent être 
exploitées pour la phytoremédiation des sites contaminés par les métaux dans les zones arides et 
semi arides (Walker & Lutts, 2014). 
L’étude des mécanismes physiologiques assurant la survie des halophytes dans des conditions 
d’excès de métaux lourds est devenue une urgence (Jordan et al., 2002 ; Shevyakova et al., 2003). 
La germination est un stade critique dans le cycle de vie et du développement de plusieurs 
plantes désertiques. Elle assure la reproduction et, par conséquent, contrôle la dynamique des 
populations (Radosovich et al., 1997). 
Peu de rapports détaillent les impacts des métaux sur le métabolisme des graines, leur 
viabilité et germination, par rapport aux nombreuses publications abordant les effets des métaux 
sur les tissus végétaux aériens et souterrains (Kranner & Colville, 2011). 
La présente étude a pour objectif de déterminer l’impact de fortes doses de métaux lourds sur 
la germination des graines d’Atriplex halimus. La tolérance est testée durant les trois étapes de la 
germination : imbibition des graines, percée du tégument par la radicule et croissance de celle-ci 
car ces étapes conditionnent largement l’établissement de la plante, surtout dans des 
environnements extrêmes. 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
MATÉRIEL VÉGÉTAL 
Les graines utilisées dans cette étude proviennent de deux écotypes d’Atriplex halimus L. L’écotype Mostaganem 
(MOS) a été prélevé au bord de la mer (Commune de Mostaganem ; une zone littorale : Latitude : 35°58’ 20,60’’ Nord ; 
Longitude : 0° 05’ 47,79’’ Est), et l’écotype Relizane (REL) a été récolté sur un terrain tracé par une route nationale et un 
oued d’assainissement des eaux usées (Commune de Relizane ; zone intérieure : Latitude : 35°44’ 23,88’’ Nord ; 
Longitude : 0° 34’ 20,82’’ Est) (Fig. 1). 
CONDUITE DE L’ESSAI 
Les graines récoltées sont séchées à l’air libre et décortiquées manuellement. L’enlèvement des valves fructifères 
semble éliminer les inhibiteurs chimiques restreignant la germination (Osman & Ghassali, 1997). Après désinfection à 
l’éthanol à 95 % pendant 30 secondes, puis au formaldéhyde à 0,8 % pendant 10 minutes, les graines sont rincées par 
passage dans trois bains successifs d’eau distillée stérile de cinq minutes chacun. Les graines sont mises à germer dans des 
boites de pétri (de 9 cm de diamètre) doublement tapissées par du papier filtre stérile (Wathman 1) imbibé de 15 ml de 
solution test. 
Les solutions tests sont préparées à partir des sulfates des métaux (Cd SO48/3 H2O, Zn SO4 7 H2O et Pb SO4) et sont 
fournies à des concentrations de l’ordre de 1000, 5000 et 10 000 ppm. Le traitement témoin est présenté par l’eau distillée. 
Pour mieux caractériser les réponses germinatives des graines au plomb, un autre traitement  a été prévu par l’ajout 
d’un chélateur (Na2- EDTA) à des concentrations équimolaires (Pb-C). Le chélateur assure la solubilisation des sulfates de 
plomb et leur mobilisation dans le milieu de germination.  
La germination a duré 14 jours et a eu lieu à 26 °C et à l’obscurité. Chaque traitement comporte 50 graines par boîte. 
Trois répétitions par traitement sont réalisées. 
MESURES EFFECTUÉES 
La cinétique d’imbibition a été déterminée par le suivi des taux d’imbibition à chaque 3 h d’intervalle jusqu’au 
déclenchement de la germination (percée de la radicule). Le taux d’imbibition est déterminé par le rapport suivant : 
imbibition (%) = ((Pt-Pi)/Pi) x100. Avec Pt : le poids au temps (t), et Pi : le poids initial (avant la mise en germination). 
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Le taux de germination correspond au pourcentage de graines germées après 14 jours divisé par le nombre de graines 
mises en germination. 
La cinétique d’élongation radiculaire a été évaluée par des relevés des longueurs radiculaires de six graines par boîte 
tous les 2 jours. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.— Situation géographique des zones de prélèvement des graines d’Atriplex halimus L. 
ANALYSES STATISTIQUES  
Les résultats sont soumis à une analyse de variance (ANOVA) à l’aide du logiciel Statbox. Si les différences s’avèrent 
statistiquement significatives, une comparaison des moyennes selon le test de Newman-Keuls au seuil de 5 % est établie. 
RÉSULTATS 
L’analyse de la variance des paramètres de germination montre des effets hautement 
significatifs (P < 0,01) des facteurs écotype, métal et concentration sur l’ensemble des paramètres 
étudiés et à chaque période de mesure (Tab. 1 & 2). 
Ces résultats montrent que les métaux agissent par leur nature et leurs concentrations sur le 
processus de germination, et que les écotypes testés montrent des réponses différentes vis-à-vis des 
traitements métalliques. 
Le regroupement des moyennes par le test de Newman-Keuls selon le facteur écotype montre, 
qu’au cours de l’imbibition, l’écotype MOS enregistre des taux plus élevés comparé à REL. 
Cependant, les taux de germination notés chez ce dernier écotype (93 %) sont significativement 
supérieurs à ceux relevés chez MOS (87 %). Quant à l’élongation radiculaire, les graines 
provenant de Relizane montrent des cinétiques de croissance plus élevées dans l’ensemble des 
traitements métalliques. 
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TABLEAU I 
Effets des variables écotype, métal, concentration et leurs interactions sur les variations des taux d’imbibition et taux de 
germination de deux écotypes d’Atriplex halimus L. 
 
Variables DDL % imb. 3h % imb. 6h % imb. 9h % germ. 
Ecotype  1 5,76** 15,22*** 9,07** 27,08*** 
Métal  3 18,1*** 20,09*** 14,34*** 11,36*** 
Concentration  3 7,76*** 3,716** 7,744*** 48,82*** 
Ecotype x Métal 3 1,5N.S. 0,86N.S. 1,55N.S. 6,02*** 
Ecotype x Concentration 3 1,98* 0,42N.S. 0,74N.S. 10,7*** 
Métal x Concentration 9 5,69*** 3,87*** 3,01** 4,23*** 
Ecotype x Métal x Concentration 9 0,29N.S. 1,24N.S. 1,52* 1,87* 
Les chiffres représentent les valeurs de F : *P < 0,1 ; **P < 0,01;***P < 0,001 ; N.S., non significatif. 
 
TABLEAU II 
Effets des variables écotype, métal, concentration et leurs interactions sur les variations des longueurs radiculaires de 
deux écotypes d’Atriplex halimus L. 
Variables DDL 3j 5j 7j 9j 11j 
Ecotype  1 9** 6** 9,4** 10,1*** 8,7** 
Métal  3 129,6*** 145*** 184,3*** 230*** 226,7*** 
Concentration  3 571,6*** 501,3*** 574,3*** 626*** 625,4*** 
Ecotype x Métal 3 1,8N.S. 2,5** 1,2N.S. 0,7N.S. 0,7N.S. 
Ecotype x Concentration 3 2,1N.S. 23,9*** 22,6*** 21,4*** 19,7*** 
Métal x Concentration 9 15,5*** 16,7*** 21*** 27,4*** 27,2*** 
Ecotype x Métal x Concentration 9 0,9N.S. 0,5 N.S. 0,6N.S. 0,4N.S. 0,4N.S. 
Les chiffres représentent les valeurs de F : *P < 0,1 ; **P < 0,01;***P < 0,001 ; N.S., non significatif. 
EFFETS DES MÉTAUX LOURDS SUR LA CINÉTIQUE D’IMBIBITION 
L’évolution des taux d’imbibition des téguments (Fig. 2) montre que les métaux Cd, Zn et Pb 
apportés aux concentrations précitées ont exercé des effets différents sur ce paramètre. L’analyse 
des variations obtenues montre des effets très hautement significatifs des facteurs métal (P < 
0,001) et concentrations (P < 0,001) durant les trois périodes de mesure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.— Cinétique d’absorption d’eau par les graines d’A. halimus au cours de leur germination en présence des métaux 
Cd, Zn et Pb. Les valeurs représentent la moyenne de trois expériences individuelles (±SD). 
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L’étude de la cinétique d’imbibition illustre combien l’imbibition s’amplifie dans l’ensemble 
des lots. La figure 3 montre les variations des cinétiques d’imbibition en fonction des traitements 
métalliques. Les résultats montrent que, dans l’ensemble des traitements et après 3, 6 et 9 heures 
de mise en germination, l’écotype MOS a enregistré des taux d’imbibition significativement plus 
élevés (31 %, 41 % et 47 %) par rapport à l’écotype REL (28 %, 36 % et 43 %). Les traitements 
métalliques induisent des modifications significatives des taux d’imbibition et ce par augmentation 
des taux : Pb, Pb-C et Zn (49 %, 48 %, 44 % respectivement), ou par réduction : Cd (39 %) par 
rapport aux témoins (40 %). Avec ou sans chélateur, le plomb montre des effets similaires. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.— Effets des métaux Cd, Zn et Pb sur la cinétique d’imbibition des graines de deux écotypes d’A. halimus au 
cours de leur germination. Les valeurs représentent la moyenne de trois expériences individuelles (± SD). 
EFFETS DES MÉTAUX LOURDS SUR LE TAUX DE GERMINATION 
L’impact de doses croissantes des métaux Cd, Zn et Pb sur la germination des graines d’A. 
halimus est illustré chez les deux écotypes dans la figure 4. Le maximum de germination (100 %) 
est obtenu pour le traitement témoin. Une diminution générale des taux de germination est notée 
en rapport avec les augmentations des concentrations des métaux. Les diminutions des taux de 
germination sont de l’ordre de 8 % pour 1000 ppm, 12 % pour 5000 ppm et 19 % pour 10 000 ppm 
de métaux. Toutefois, le pouvoir germinatif des graines demeure important, dépassant les 70 % 
chez les deux écotypes et pour l’ensemble des traitements métalliques. 
L’analyse de l’impact des différents traitements métalliques sur la germination (Fig. 5) 
montre que le plomb apporté sans chélateur n’a pas d’effets significatifs sur les taux de 
germination (95 %). Au contraire, le plomb mobilisé par un chélateur réduit significativement la 
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germination des graines chez l’écotype MOS, du même ordre que les réductions dues à l’action du 
Cd chez ce même écotype. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.— Effets des concentrations des métaux Cd, Zn et Pb sur le taux de germination des graines de deux écotypes d’A. 
halimus. Les valeurs représentent la moyenne de 48 expériences individuelles (±SD). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.— Effets des traitements métalliques sur le taux de germination des graines de deux écotypes d’A. halimus. Les 
valeurs représentent la moyenne de 48 expériences individuelles (±SD). 
EFFETS DES MÉTAUX LOURDS SUR LA CROISSANCE DES RADICULES 
L’analyse de variance des cinétiques d’élongation des radicules en fonction des traitements 
métalliques sont résumées dans le tableau I. Parmi les effets d’interaction, les effets écotype x 
concentration et métal x concentration entraînent des variations très hautement significatives (P < 
0,001) des longueurs des radicules. 
Les longueurs maximales sont relevées en présence d’eau distillée. L’allongement se poursuit 
jusqu’au neuvième jour pour se stabiliser aux alentours du onzième jour pour l’ensemble des 
traitements (Fig. 6). 
Les métaux réduisent significativement la croissance des radicules. Cette réduction est 
d’autant plus prononcée que les concentrations sont élevées, notamment au cours de la première 
moitié de croissance (jours 3-5). 
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Figure 6.— Effets des métaux Cd, Zn et Pb sur la cinétique d’élongation des radicules de deux écotypes d’A. halimus. Les 
valeurs représentent la moyenne de 72 mesures individuelles (± SD). 
 
Les réductions des longueurs enregistrées à la fin de l’expérimentation, par rapport au témoin, 
sont de l’ordre de 67 % suite à l’ajout de zinc et de plomb associé à un chélateur dans le milieu, et 
de 72 % pour le cadmium. Les réductions minimales des longueurs sont induites par le plomb sans 
chélateur (23 %). Les effets inhibiteurs du plomb ne deviennent significatifs qu’après 
complexation avec un chélateur (Pb-C). 
L’analyse des cinétiques de croissance montre que les impacts des traitements au Zn, au Pb-C 
et au Cd sur l’allongement des radicules sont statistiquement similaires, cependant les effets du Cd 
sont plus précoces. 
DISCUSSION 
Dans cette étude, la germination des graines d’A. halimus a été étudiée en réponse à des stress 
métalliques. Les deux écotypes testés, MOS et REL, ont réagi différemment aux ETM quant aux 
étapes : imbibition, percée de la radicule et la croissance ultérieure de la racine ; ceci peut être 
imputé au polymorphisme assez prononcé de cette espèce (Kinet et al., 1998 ; Le Houérou, 2000 ; 
Debez et al., 2001). Les résultats montrent que le taux d’imbibition des graines est supérieur chez 
les graines de l’écotype provenant de Mostaganem, par rapport à celui des graines ramenées de 
Relizane. Ces dernières ont enregistré des taux maximums de germination et une supériorité des 
longueurs radiculaires. Selon Kranner & Colville (2011), il existe des variations inter- et intra-
spécifiques des germinations des graines soumises à un stress métallique. Chez plusieurs espèces 
végétales, le tégument assure une très haute protection contre les stress abiotiques, et les fortes 
variations interspécifiques des morphologies de ces téguments peuvent affecter leur perméabilité 
aux métaux (Moise et al., 2005). 
Dans cette recherche, les métaux cadmium, zinc et plomb sont testés pour expliquer une part 
de la tolérance des graines d’A. halimus aux métaux lourds. Parmi ces métaux, le plomb se 
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caractérise par une solubilité limitée. Selon Huang et al. (1997), pour la plupart des sols 
contaminés par le plomb, le taux du Pb dissout dans la solution du sol est moins de 0,1 % du Pb 
total, ainsi la disponibilité du plomb aux plantes reste limitée. Les chercheurs ont démontré que le 
plomb est rapidement accumulé dans les racines s’il est biodisponible dans la rhizosphère. 
Cependant, seule une proportion minime du métal absorbé est acheminée vers la végétation 
aérienne (Kumar et al., 1995). 
Il est souvent recommandé d’utiliser des chélateurs lors des expériences visant l’étude de 
l’impact du plomb sur la croissance végétale, et / ou sur l’étude des facteurs d’accumulation et de 
translocation de ce métal, lors de travaux de phytoextraction in situ (phytoextraction induite). 
Pratiquement, la bibliographie abordant l’intérêt de la chélation lors des études de la tolérance des 
graines au plomb, est rare. 
Nos résultats montrent que les graines des deux écotypes ont réagi différemment aux 
traitements au plomb durant les phases de germination étudiées. En effet, l’ajout d’un chélateur n’a 
pas modifié les taux d’imbibition des téguments des deux écotypes, cependant les taux de 
germination des graines de l’écotype MOS ont été réduits significativement suite à l’association 
avec de l’EDTA, donnant des résultats similaires à ceux obtenus pour le cadmium. La germination 
des graines de l’écotype REL est indifférente à la chélation. Quant à la croissance des radicules, 
l’application d’un chélateur a modifié significativement les résultats chez les deux écotypes. Les 
longueurs enregistrés en présence de l’EDTA sont statistiquement similaires à celles obtenues par 
le zinc et sont inférieures à celles notées chez les témoins et les plantes traitées par le plomb seul. 
Un certain nombre de travaux montrent que la première étape de la germination est 
l’absorption d’eau et la réhydratation des graines par le processus d’imbibition (Alei et al., 2010 ; 
Dov, 1972 ; Johansson et al., 2000). Ce processus implique un mouvement d’eau dans le sens des 
potentiels hydriques décroissants (Hopkins, 2003). Les graines d’A. halimus ont montré des 
cinétiques d’imbibition différentes en relation avec le métal en question. Le plomb et le zinc ont 
permis d’obtenir des taux d’imbibition plus élevés que ceux des témoins imbibés par de l’eau 
distillée. Ces résultats montrent que, même à des concentrations extrêmement élevées (jusqu’à 
10 000 ppm) pour ces métaux, les taux d’imbibition demeurent importants et favorables à une 
réhydratation optimale des téguments. Almansouri et al., (2001) expliquent que l’imbibition ne se 
réalise que si les forces de l’eau au niveau du milieu de germination sont plus faibles que celles 
d’appel exercées par les tissus de la graine ; en d’autres termes, le potentiel hydrique de la graine 
doit être inférieur à celui du milieu de germination. L’augmentation des taux d’imbibition par le 
Pb et le Zn pourrait être expliquée par leur adsorption sur les cellules du tégument. Ces résultats 
corroborent ceux trouvés par Di Salvatore et al. (2008) qui ont montré que le tégument constitue 
une barrière entre l’embryon et son environnement immédiat pour l’adsorption des métaux. 
Lefèvre et al. (2009) ont expliqué l’effet inhibiteur de fortes concentrations de Zn sur la 
germination, et non pas sur l’imbibition, par le fait que ce métal induit ses effets après imbibition, 
c’est-à-dire une fois en contact avec les cellules de l’embryon et des tissus qui l’entourent. 
Plusieurs auteurs ont évoqué le phénomène d’adsorption d’eau en analysant l’impact des métaux 
sur la germination des graines (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1989 ; Araujo & Monteiro, 2005 ; 
Kranner & Colville, 2011). La présence du cadmium dans le milieu de germination a limité 
significativement la réhydratation des téguments, tout en réduisant par la suite le taux de 
germination et la croissance radiculaire. En 2009, Lefèvre et al. ont reporté le même constat en 
analysant l’effet du Cd sur l’imbibition des graines de Dorycnium pentphyllum et sur leur 
germination. 
Seregin & Kozhevnikova (2005) ont trouvé que le Cd et le Pb sont adsorbés par les téguments 
des graines de Zea mays ; cependant, dans le cas du Ni, celui-ci traverse les téguments et rejoint 
les cellules de l’endosperme et du scutellum. Selon Kranner & Colville (2011), la perméabilité des 
téguments des graines dépend des propriétés physiques et chimiques des différents métaux. 
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Il apparaît que les graines d’A. halimus mettent en jeu différentes stratégies pour surmonter le 
stress métallique au cours de leur imbibition ; le plomb et le zinc semblent être adsorbés au niveau 
des téguments, et ces derniers s’avèrent mieux perméables au cadmium. L’analyse de la 
distribution des métaux au cours de l’imbibition des graines sera d’un intérêt certain pour 
expliquer en partie la forte tolérance aux métaux de cette espèce au cours de sa germination. 
L’analyse des effets des métaux sur la faculté germinative des graines montre une diminution 
des taux de germination en passant des plantes témoins aux plantes traitées ; cependant, l’effet 
inhibiteur est minime et les pourcentages obtenus demeurent toujours élevés (80 % à 10000 ppm 
de métaux). Les taux de germination obtenus sont négativement corrélés aux concentrations en 
éléments pour l’ensemble des métaux testés. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus par de 
nombreux chercheurs testant l’impact de différentes concentrations de métaux sur différentes 
plantes. Les résultats de ces travaux sont résumés par Kranner & Colville (2011) qui affirment 
qu’à de fortes concentrations les métaux entraînent un déclin des taux de germination, mais cette 
dernière n’est jamais complètement inhibée. En analysant l’impact des métaux lourds sur de 
nombreuses fonctions physiologiques vitales de la plante, Ernst (1998) a admis que la germination, 
qui est un processus certes vulnérable au stress métallique, serait un mécanisme des plus résistants 
parmi les autres phases du développement de la plante. L’auteur a suggéré que les barrières 
tégumentaires des graines y empêcheraient une forte accumulation des métaux lourds. Selon 
Fernandes & Henriques (1991) et Woolhouse (1983), pour tout processus physiologique ou 
métabolique, ce sont les seuils critiques de phytotoxicité, définis en termes d’accumulation 
tissulaire, qui déterminent la sensibilité aux métaux lourds. Mihoub et al. (2005) suggèrent que la 
germination ne doit pas être considérée comme processus tolérant ou résistant aux métaux lourds ; 
la vulnérabilité de la germination devrait être associée aux niveaux d’accumulation réelle des 
métaux qui interfèrent avec les voies métaboliques dans les tissus de la graine. 
Les effets inhibiteurs des fortes concentrations pourraient être, en grande partie, expliqués par 
une action inhibitrice des métaux sur les enzymes chargées de la reprise de vie et sur l’édification 
d’une nouvelle plante, et/ou sur une inhibition des activités hydrolytiques au cours de la 
germination des graines exposées aux métaux lourds (Chugh & Sawhney, 1999 ; Bansal et al., 
2001). L’inhibition de la germination semble dépendre du métal, de sa concentration, de la durée 
d’exposition des graines, de l’espèce végétale, voire même de la variété et de la graine, notamment 
la nature de ses téguments (Carlson et al., 1991 ; Munzuroglu & Geckil, 2002) et a été le plus 
souvent imputée à des perturbations dans le métabolisme respiratoire (Bansal & Sharma, 2000, 
2002). 
Chez la plupart des espèces, la germination est terminée lorsque la radicule émerge des 
téguments de la graine (Hopkins, 2003). La croissance de l’hypocotyle et de l’axe radiculaire est 
plus sensible à l’action toxique des métaux et est souvent complètement inhibée par de faibles 
concentrations qui ont peu d’effets sur la germination (Mahmood et al., 2005 ; Aydinalp & 
Marinova, 2009 ; Kranner & Colville 2011). 
Les résultats dégagés de la présente étude sont cohérents avec ceux cités par Kranner & 
Colville (2011), confirmant l’inhibition de la croissance radiculaire chez plus de 15 espèces 
végétales en présence de concentrations croissantes de métaux (Cr, Cd, Cu, Zn, Pb, Ni et Hg). 
L’analyse de l’action spécifique des métaux sur la cinétique de croissance radiculaire montre que, 
pendant la phase d’élongation, le cadmium inhibe significativement la croissance. Cette inhibition 
est d’autant plus importante que les concentrations en Cd sont en augmentation. Ce résultat 
corrobore ceux trouvés par Weiqiang et al. (2005) montrant que les concentrations en Cu, Pb, Zn 
et Hg, qui entraînent une inhibition de la croissance des radicules d’Arabidopsis thaliana, 
n’inhibent pas la germination, contrairement au Cd qui inhibe la germination et la croissance 
radiculaire à des concentrations similaires. 
Après chélation par l’EDTA, le Pb a réduit significativement la croissance des radicules. La 
bibliographie montre que les chélateurs pourraient augmenter significativement l’accumulation de 
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ce métal dans la plante en augmentant sa biodisponilité (Huang et al., 1997). En comparant 
l’efficacité de cinq chélateurs synthétiques sur la désorption du Pb du sol, Huang et al. (1997) ont 
établi la classification suivante : EDTA > HEDTA > DTPA > EGTA > EDDHA. Selon ces 
auteurs, l’EDTA augmente significativement la translocation du Pb des racines à la végétation 
aérienne. 
CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Plusieurs recherches ont mis la lumière sur les mécanismes physiologiques et biochimiques 
qui, ensemble avec les caractéristiques morphologiques et anatomiques d’Atriplex halimus L., 
contribuent à sa remarquable tolérance aux stress abiotiques, en l’occurrence la salinité, la 
sécheresse, les températures extrêmes et la contamination des sols par les éléments traces 
métalliques (Walker & Lutts, 2014). 
Les études de la tolérance à la salinité des graines d’A. halimus démontrent que, comme la 
plupart des halophytes, cette espèce est très sensible à la salinité au stade de la germination. En 
outre, les fortes concentrations de sel inhibent sa germination, mais ne tuent pas la graine (Abbad 
et al., 2004). Les graines des halophytes tolèrent la salinité durant leur séjour dans le sol et 
germent quand le niveau de salinité est réduit. Cette stratégie est un critère de tolérance au stress 
salin qui les distingue des glycophytes (Khan & Ungar, 1984 ; Ungar, 1996 ; Keiffer & Ungar, 
1997). En analysant les mécanismes d’action du sel sur les graines d’A. prostrata, Wang et al. 
(1997) suggèrent que l’influence du NaCl est une combinaison d’effets osmotiques et d’effets 
toxiques dus à l’action spécifique de l’ion. 
Les résultats dégagés dans notre étude montrent qu’A. halimus peut germer dans des milieux 
fortement pollués par les métaux zinc, plomb et cadmium. De ce fait, la culture de cette espèce 
souvent recommandée pour la phytostabilisation des sites pollués par les métaux, pourrait être 
établie par semis. La cinétique d’imbibition, le taux de germination et la cinétique de croissance 
radiculaire constitueraient des marqueurs intéressants pour le criblage d’écotypes tolérants aux 
métaux au cours de leur germination. 
La germination dans les concentrations proposées dans notre approche (jusqu’à 10 000 ppm) 
montre les fortes potentialités d’A. halimus qui pourrait présenter les caractéristiques d’une plante 
modèle pour élucider les stratégies biochimiques et moléculaires impliquées dans le phénomène de 
tolérance des graines aux métaux.  
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